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RESUMEN

El movimiento transfronterizo de sustancias quimicas de caracter peligroso esta siendo regulado a nivel
internacional debido a las consecuencias ambientales ocasionadas por la incorrecta gestion de las mismas. La
comunidad internacional se encuentra comprometida por multitud de convenios internacionales que busca
detectar el tréafico ilicito de sustancias quimicas. Puede mencionarse algunos convenios internacionales donde
Argentina es miembro Parte: Convenio de Basilea, Agenda 21, entre otros.

A través de la utilizacion de una fuente isotopica de neutrones, produciendo una reaccion (n,y), pueden
observarse los decaimientos de los gammas “prompt” propios de los elementos quimicos de interés como ser
mercurio, cloro, cromo y cadmio.

1. INTRODUCCION

Con el objetivo de detectar el tréafico ilicito de sustancias quimicas de caracter peligroso se
realizan diferentes pruebas y/o experimentos a los fines de identificar los gammas “prompt”

obtenidos a partir de la reaccion (n,y) inducida por una fuente isotopica de Am-Be de
1CiAlfa.

Se realizaron varias pruebas experimentales a los fines de maximizar la relacion sefial-ruido y
obtener un blindaje adecuado para el personal que trabaja en el sitio. Muchas de las sefiales
obtenidas en las pruebas experimentales muestran picos gammas que no son propios de la
muestra irradiada sino producto de la activacion del detector semiconductor Ge(Li), luego de
estar expuesto varios dias a la irradiacion con la fuente de neutrones.

Cabe citar que, la sefial proveniente del fondo impide observar con nitidez la sefal
proveniente de la muestra. Para ello, se utilizan diferentes métodos como la seleccion de
regiones de interés para poder evaluar mas detalladamente el espectro obtenido. Una vez
hallados los gammas “prompt” propios de las muestras de interés se probara aplicar el
escaner a escala piloto.

Como se menciond anteriormente, la deteccion del tréafico ilicito de sustancias quimicas
peligrosas esta siendo regulada a nivel internacional por ello, la necesidad de disefiar un
escaner de neutrones que pueda ser utilizado como herramienta de confirmacion posterior al
escaneo por RX. Las sustancias que desean detectarse son el mercurio dado su caracteristica
neurotdxica, el cadmio por tratarse de un elemento cancerigeno, los compuestos clorados v el
cromo que también se encuentran regulados internacionalmente.
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2. RESULTADOS

El arreglo empleado para las mediciones se encuentra alejado del disefio a implementarse a
escala real pero permite obtener los primeros resultados para un posterior avance en el
escaneo no intrusivo de contenedores.

En primera instancia, se emple6 un acelerador lineal de electrones (LINAC) de 25 MeV como
fuente pulsada de neutrones [1, 2, 3, 4], con un arreglo de detectores plausible para la
deteccion de la respuesta gamma inducida por los neutrones incidentes sobre la sustancia de
transporte restringido o peligroso. Posteriormente, se emplearon fuentes isotdpicas de
neutrones (*°°Cf y Am-Be) con el fin de relevar las respuestas gammas esperables (espectro
gamma) de las sustancias de interés. Dada la baja intensidad de la fuente de %*Cf (10* n/seg
aproximadamente) se opto por utilizar la fuente de Am-Be de mayor intensidad, 1 Ci-alfa.

La medicion se realiz6 moderando la fuente neutronica con parafina y con blindaje de plomo.
Este arreglo permiti6 minimizar el ruido proveniente del fondo ambiente y maximizar la
sefial de la muestra. Con la colocacion de un filtro de cadmio, se obtienen neutrones,
preferentemente, epitérmicos mientras que sin el filtro se obtienen neutrones de
caracteristicas térmicas. Las mediciones con neutrones epitérmicos han presentado varios
inconvenientes para la obtencion de resultados precisos y confiables. Luego, se irradio las
muestras con neutrones rapidos, es decir, sin ningin tipo de moderacion y con el mismo
blindaje utilizado en el primer experimento. En esta Ultima medicion, solo se obtuvo
resultados fidedignos en la muestra de cloro.

Un aspecto de relevancia es el corrimiento en energia de los espectros entre una medicion y la
otra. Este corrimiento puede ser causado por varios motivos, uno de ellos esta relacionado
con el sistema de adquisicion de datos. Este aspecto contina siendo estudiado ya que, en
determinadas situaciones, no se observa el inconveniente.

La deteccion de los gammas provenientes de las muestras fueron realizadas con un detector
Ge(Li) que posee alta resolucién en energia facilitando la identificacion de los picos gammas
de interés. Los picos hallados fueron corroborados con tablas tedricas donde figuran los
gammas “prompt” de cada is6topo acorde a su nimero masico o su energia de decaimiento.

En las Figuras 1y 2 se observa los picos caracteristicos del mercurio con neutrones térmicos.
En la muestra de mercurio liquido puede observarse dos picos significativos a bajas energias,
mientras que en la muestra de éxido de mercurio puede observarse un solo pico gamma
significativo que coincide con el hallado en el mercurio liquido, esto indica que la sefial
proviene de la muestra estudiada y no del envase o del fondo.

En las Figuras 3, 4, 5y 6 pueden observarse los picos gammas propios del cadmio y del cloro
con neutrones de bajas energias. El cloro es un elemento facilmente identificable debido al
importante nimero de gammas “prompt” que emite cuando se lo expone a una fuente de
neutrones térmicos ya que, presenta una seccion eficaz significativa para neutrones de dicha
energia. En la Figura 7, se observa el espectro del cromo, el cual presenta cierta dificultad
para ser identificado con neutrones de baja energia. En la Figura 8, puede identificarse el pico
gamma caracteristico obtenido con una muestra clorada con neutrones rapidos.
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Figura 1: Espectro gamma de la muestra mercurio liquido con neutrones térmicos
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Figura 2: Espectro gamma de la muestra de 6xido de mercurio con neutrones térmicos
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Figura 3: Espectro gamma de la muestra de cadmio con neutrones térmicos
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Figura 4: Espectro gamma de la muestra de cloro a bajas energias con neutrones
térmicos
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Figura 5: Espectro gamma de la muestra de cloro a energias intermedias con neutrones
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Figura 6: Espectro gamma de la muestra cloro a altas energias con neutrones térmicos
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Figura 7: Espectro gamma de la muestra de cromo con neutrones térmicos
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Figura 8: Espectro gamma de la muestra cloro con neutrones rapidos

3. CONCLUSIONES

Las secciones eficaces de cada elemento quimico varian notablemente en funcion de la
energia de los neutrones incidentes. Por lo tanto, la fuente neutronica que se utilice en el
escaner debe permitir moderar o no los neutrones incidentes acorde a la seccién eficaz del
elemento o compuesto quimico que se desea detectar. El sistema de deteccion utilizado en las
mediciones presenta una alta resolucién en energia pero su costo y condiciones de operacion
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impiden su eleccion para ser aplicado a escala real. En un escaner industrial deberia utilizarse
una gran bateria de detectores de menor costo y operacion a temperatura ambiente.

Se continuard investigando la deteccion de picos gammas caracteristicos de cada sustancia
quimica como también, el desarrollo de mejores técnicas de deteccion a los fines de agilizar
la deteccion de los compuestos deseados en las aduanas y generar una base datos
experimental completa y fidedigna.
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